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擒 要 应用 WEAP租 序 。钟 对直 田海洋工租 中常用的桩置j岜工机 嚣和 海 区地 质 情况 
进行泣动理诗 沉柱分析 ，秤到 了吝参敷 变化 对沉桩能力影响 的 兰 摹曲栽 ，警 出 了吝参 教值 
与赛潮值 的值 盖砷沉桩 能力产生影响的范 瞎值．所有参敷 中，土性参 敷 是 影响沉 桩 能力 的 
曩重要参敷 ． 
关t词 沉桩 能力 ； 参敷分析 摹统 函敷 
中圈分娄号 TU437．1 
近海工程中，大尺度的打人式钢管桩应用非常普遍 ，由于施工环境恶劣 ，地质情况 
复杂多变 ，沉桩能力分析极其重要。 
沉桩能力分析是一项极其复杂的工作，它涉及参数多且这些参数大多不易准确给 
定，目前的工 作 包括两 个方 面，一是按已有理论和经验，以实际 的工程进行 沉桩 能力分 
析，用于指导工程设计 与施工；二是根据工程施 工记录，对照沉桩能力分析结果 ，反演计算 
参数，为改善以后 的工程沉桩能力分析提供依据。 
沉 桩能 力 分 析 的 通 用 方 法 是 在 给 定 锤 一 桩 —垫 层 —土 模 型 及 参 数 的情 况 下 
(图 1)，应用渡动方程 计算 程序计算 ，给定 一条 称为反应 曲线 的单位 长度 锤击 数一极限 
静阻力曲线 (图 2)，而后 由估 算的极限静阻力求得单位 长度上锤击数，通过桩尖进入 不同 
土层的计算结果，得到 打桩过程单位尺度锤击数与深度的关系 曲线。对给 定 的波动 方程 
计算模型，可将单位长度锤击数 ‘Ⅳ表示为锤—桩—垫层一土参数 的函数： 
Ⅳ=，(m，S， ，K c ，置 A，P，E，凡，Qf， 。 ， ，) 
其 中：Ⅲ —— 锤的质量系数 ； E —— 杨氏模量 ； 
S，—— 锤的落高： R。—— 极限静阻力 ； 
rl—— 锤的效率系数； Q —— 桩侧土最大弹性变形值 ； 
K —— 垫层刚度； —— 桩尖最大弹性变形值： 
C —— 垫层恢复系数； —— 桩下土的最大弹性变形值； 
— — 桩尖贯人深度； —— 阻尼系数； 
一 ～ 桩身截面积 ； ，—— 桩侧土阻力值与总阻力之 比． 
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苎 皇 
雷 1 锤 一桩 一垫层 一土计算模型 
1 参数分析 
目 2 鼻 型 酌打桩 反应 曲 戡 
偏 差 会对 沉桩能 力 带来多 大 影响，以及 对特 
定 的通 用程序 ，各参 数 的变 化对 沉桩能力计 
算结果影响的规律如何是人们关心和需 要研 
究的课题。这些 问题的深人研究 ，将有助于提 
高沉桩能力预值的可靠程度，提高工程施工效 
率，节省工时及费用。 
在锤 一桩 一垫层 一土系统给定 以后，对于一个具体工程 问题 ，可 将计算参 数分 为三 
类 。 
在沉桩过程 中不变的参 数：m、A、P、E 
变化的可测量计算的参 数：1、K、c⋯S 
不可直接测量得到的参 数：R 、Q 、 、Q 、 、 
第 l类参数在沉桩过 程中不会改变 ，而第 2类参数在沉桩过程中虽具有一定随机性，但可通 
过测量计算求得，第 3 类参数是，目前的方法所不能准确给定 的，在计算 中均采用经强值。 
桩打人 时的极限静阻力 一般是将桩的永久承载能力乘以 折减系数 求得。由于静力 
公式有多种，且涉及参数的数值也 会因取样 环境、实验条件不同而异 ，因而极限静阻力 计 
算结果具有极大的差异 ，另外 ，桩侧土随着桩的贯人深度的增加，受循环冲击载荷次数的增 
多，土的强度和弹性常数等参数均会变化，这也会影响沉桩能力分析结果 ：到 目前 为止， 
土的另两个参数 Q和 J还没有由实强实测或计算求得，其值的选取完全靠经验，甚至一点不 
变地引用 30年前 Smith发表论文时建议的值 。根据 M M．s0a 等人收集 的资料可 以看 
出，不同作者在渡动理论计算 中采取参数值差别很大 ，Q从 0．1～ 20cm，J从 0．0～ 3．3s／m， 
毫无疑问，不同作者所采用计算模型的不同及工程地质环境的差 异是 导致土性参 数值离 
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散较大的一个原 因，另一方面也反映了在波动理论计算中各位作者 对土 性参 数选取上 认 
识的差异及事实上的±性参数值的离散性 。目前 在海 洋工程 分析 中进行沉 桩能力 丹析 
时，一般 口的取值 为 0．254～ 0 508crIa，J为0 328～ 0．656s／m_2 
锤 一垫层参数对沉桩能力的影响主要是改变递送到桩身的能量和作 用力 时，一般桩 
锤的效率系数为 0．4～ 0．9，垫层的恢复系数在 0 5～ 0 8 垫层的刚度则随着锤击次数的 
增加变化更 大，但垫层刚度在常用范围内变化一般只会改变打桩应力 ，对沉桩能力影响不 
犬，下面的计算结果就充分说明了这一点。 
2 各参数变化对沉桩能力的影响 
针对 目前我国海洋工程平台桩基可能采 用 的 01．219m×O．05lmC中48T”×2 Om)钢管桩 
及施工 常用的 Vulcan560锤．假定桩 尖 八土深度 为 61rn，土阻 力 简化 为 三 角形 分布 ，锤 
一 垫层参数取为： 
锤心重 28350kg； 桩帽重 I9050kg； 锤击能量 432062 J： 
锤垫弹性系数 1．018×10’kg／m； 锤 的效率 0．7； 锤垫恢复系数 O 66 
2．1 锤的参数变化对沉桩能力的影响 
对特定的锤，其 可变参 数为落高和效率，两者均改变锤的冲击 速度，进而影 响传递给 
桩身的能量 (ENTHRU)，计算结果表明，ENrHRu与锤的落高和效率系数成线性关系，这 
和锤的冲击能量与 S 及 r／成正比是一致 的；另一方面 ，锤 的落高和敬 率的变化 对沉桩 能 
力的影响为非线性关系， 和 越小，其参数相同的偏差对沉桩能力 的影 响越大 它是 锤 
的冲击速度与 s 及 的变化关系 
△ f旦 + ) ⋯ 
2 S： 一  
是相似的，可 认为，锤的冲击速度对沉桩能力的影响是 比 ENTHRU 对沉桩能力 的影 响 
更敏 感的 因素。图 3为计算所 得到 
的锤击数 Ⅳ 在不 同土阻力下与效率 H 
的关系的关 系曲线，直 线 为 传 递 给 
桩身 的能量 (ENTHRU)与效率 的 
关系曲线 图 4为不 同土 阻力 下 的 
锤 击 数 与落 高 sr的 曲线 关 系，直线 
为落高 与能量的关系。 
根据工 程 经 验，一般 Vulcan560 
锤的效 率 系 数变 化 在 O 6～ 0 8之 
间，由计算结果可知，在一定范 围 (约 
150击 英尺)内，沉桩 能力 的变化可 
选 25％ 左右 
2．2 垫层参数对沉桩能力的影响 
垫 层 的作 用 对 打 桩 应 力 的 影 响 
己有诸多研 究 透 常人 们认为垫层 
匿 3 不 同土 阻 力 下 的 一 曲 线 和 EI",THRU一 曲线 
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的作用主要在于减小打桩应力，保证 机 
具不致损坏 ，从本文的计算结果 可以看 
出，垫层刚度的作用 主要在于改 变打 桩 
应力 ，对沉桩能力及传递给桩 的能量 没 
有什 么影 响；但 是，垫层 的恢复 系数对 
传递给桩 的能量 进而对桩 的沉桩能力 
产生极大的影响 ，其原因在于恢 复系数 
决定 了锺的冲 击能量通过 垫层传递给 
桩 的大 小 和 作 用 时 间。根 据 工 程 记 
录，恢复 系数的实测值与理论计算所取 
值 的最大偏 差在 l5％ 左右，在这 一范 
围内，沉桩 能力的变化最 大 可达 15％， 
从计算结果还可看出，恢复 系数越 小， 
其 相 同的 偏差 对沉 桩 能力 的 影 响越 








圄 4 不同土 阻力下的 Ⅳ一S曲线和 ENTHRU一 曲巍 
线性关系。图 5为不同土阻力下的锤击数 与垫层参数 C 及 能量与 C 的关系曲线 图 5 
为不 同土阻力下锤击数 Ⅳ 与垫层参数 K及能量 与 K的关系。图 4和 图 5是计算结果描 
绘的曲线 。 
算结果可以看出，随着极限静阻力低于2000k／PS时，所有参数的变化对沉桩能力均不会带来 
多大 的影响，随着极 限阻力 的增大，计算参数变化对沉桩能力的影响越大。在锤击数超过标 
准 (150击／英尺 )时，土阻力的微小变化将极大地影响抗桩能力。 
对于 Q值．已知不同的作者应用波动方程时取值离散性很大，在海 洋工程 中，根据工 
程经验，在沉桩能力分析时，Q的取值范围为 O．1～ 0．2英寸，在 这一范 围内．Q值的变化 
对沉桩能力的影响达 40％ 左 右 
Q值 的变化在于改变桩 一 土界面的弹性应变能，Q值的增加将 导致桩 一土界面的弹 
性能的增大 ，使锤击能量的更太部分消耗于桩的振动．减小使桩产生贯人度的能量 
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阻尼 系数 』是另一 个 复杂 因 
素，不同的研究人员所采用 的值也 
具有极大 的离散性，在海洋工程分 
析中，土阻尼系数 取 为 O．15～ 
0．2秒／英 =0．03～O．11秒／英寸， 
分析结果表明，土阻尼系数这一变化 ： 
在一 定范 围 内可使 沉 桩 能 力 的 变 ≥ 
化达 50％ 以上 ． 
图 7、图 8，图 9都是计 算结果 
描绘的曲线．它们 与本文 所述是 
一 致 的． 
阻 尼系数 的作用在于改 
变桩的打入时动 阻力 ，是桩贯 
入时能量消耗的一部分，它和 
Q值及 极限静阻力一起决 定 
了桩的能量的消耗 ，是影 响沉 
桩能力的重要因素． 
2．4 土阻 力比变化对 沉桩能 
力的影 响 
桩侧土阻力 与总 阻力之 
比值 会 随 着 桩 型 的变 化及 桩 
尖埋深的不同而改变，尤其是 
土 层 变 化情 况 复 杂 的 海 洋 工 
x／lO*lfPs·美寸 
田6 不同土阻力下的 N-KSt巍厦 ENrI-IRU—j【曲线 




长度 锤击数 与阻力 比的关系 曲线 
(图lO)是一条上凸的曲线，即阻力 
比在 O．5～ O．7之 间 的 锤 击 数 最 
大，桩最难打，随着阻力比增加或减 
小，锤击数却会逐渐减小．在一定范 
围 内．土 阻力 比的变化可使单位 
尺度锤击 数变化45％ 左 右．土阻 
力 比变化会影 口自沉桩 能 力这 正是 渡 
动理论有别于把桩看成刚体运动的 
结果 ，这一现象可应用 能 量 消耗 的 
屯 
未 
J,／秒 ·美 寸 
田 7 不 同土 阻力 下 的 -v一 曲 线厦 司 n丑 一 曲线 
英 寸 
田8 不同土阻力下的-v—Q曲线厦 ENII-IRU一口曲线 
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观 点及 应 力波传 播 的 
规 律 加 以解 释 在 打 
桩过程 中，考虑到桩 的 
弹 性变 形 及桩 侧 土 阻 
力的作用 ，桩 头位移 比 
桩 身 位 移 小 ，另 一 方 
面，桩僦土阻力 对桩 中 
应力波 的作 用 既有 向 
上的压 缩 波也 有 向下 
的拉伸 波 。所 有 土 阻 
力 的作 用 均改 变 桩 中 
的 内力、速 度 及 位 移。 
在 相 同贯 人度 的情 况 
下，当土 阻 力 比 变 小 
时，从能量 消耗的 角度 
看 有利 于 桩 的贯 人 而 
从 应力 波 传播 的角 度 
看 正相 反 ，当土 阻 力 比 
变大时，从 应力波 传播 
的角度 看 有利 于 桩 的 
贯人，而从 能量消 耗的 
观 点 看 则 相 反。 因 
此，只有在某 一个 确定 
的土阻 力 比时，桩侧土 
阻力与桩 底 土 阻 力 相 
匹配，均 得 以 充 分 发 
也 
也 
图 9 不同土r,gy~下 的N-J,曲线亚 ENrHRU—Z曲线 
圈 l0 不 同土 阻 力 下 的 N-Y 曲巍 和 ENTHRU-y 曲巍 
挥，此时桩最难打，可以预见这个 比值会随着土阻力的大小及分布 的不 同而变化 ，但 曲线 
上凸的形状将不会改 变。 
3 结论 与讨论 
a．土性参 数是 对沉桩 能力影 响最大的 因素 。对本文所 给锤 一 桩 一 垫层 一 土系 
统，当土阻力小于 9000kN时，各参数的变化对沉桩能力没有多大的影响，这足 以说明，对 
于很短的桩 ，波动理 论分析并无很大优越性 ，而在接近桩锤时，参数的微小变化都极 大地 
改变锤击数 。此外 ，阻尼系数J及最大弹性变形值及土阻力比的变化均极大影响沉桩能力 。 
b． 垫层的作用既改变打桩应力 ，也影 响沉桩能力。垫层刚度的变化主要改变打桩 
应力，但恢复系数 的改变对沉桩能力有很大影响，在打桩过程 中，垫层的性质 会随着锤 击 
数的增加而变化。研制新的垫层材料并掌握其性质 ，在沉桩困难时及 时更换 垫层，是改 善 
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沉桩能力的有益步骤 
0 土阻力 比的改变在桩难打时对沉桩 能力有较大 的影响 在 极限静阻力 较大、沉 
桩困难时，土阻力 比的变化对沉桩能力产生较大影响 在±的层次变化较多 ，桩 的形状有 
所变异时考虑这一因素，对于钢管桩， 土塞效应 不但改变极限静力值，也极大地改变土 
阻力 比，是沉桩能力分析时应充分考虑的因素 。 




上部系统参数的影响，但要得到各参数的准确值，找出 R 、Q、J三者之间的耦合关系对 
桩顶实测值及计算值的影响是一条可行的解决办法，也是我们进～步研究的课题。 
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